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市 管 路 行 波 发 动 能 研究 
由 [| 
蔬 阳 性 管 的 环 路 行 波 热 声 机 性 能 研究 
杨 窒 王 神 圭 叶 汤 珂 金 滔 
(浙江 大 学 制冷 与 低温 研究 所 , 浙江 省 制冷 与 低温 技术 重点 实验 室 , 杭州 310027) 
摘 要 高 效 的 行 波 热 声 发 动机 要 求 回 热 器 处 在 接近 行 波 和 高 声 阻 抗 的 声场 . 为 此 , 本文 拟 采 用 阻 性 管 进行 调 相 , 设计 了 
一 台 单 级 环 路 行 波 热 声 发 动机 , 分别 以 He, N。 和 CO。 为 工 质 ， 对 该 热 声 发 动机 的 起 振 特 性 和 稳 态 运行 工 况 进 行 了 系统 
的 实验 研究 . 结果 表明 ， 安 装 阻 性 管 后 ， 单 级 环 路 行 波 热 声 发 动机 的 起 振 温 度 可 以 被 降低 300?C 以 上 ， 最 低 起 振 温 度 仅 


为 55°C ( 工 质 为 CO2, 平均 压力 为 2.35 MPa)。 此外， 系统 可 以 在 200°C 以 下 的 加 热 温度 达到 比较 可 观 的 压 比 .可见 ， 
阻 性 管 可 以 作为 环 路 行 波 热 声 发 动机 的 一 种 有 效 调 相 方式 , 本 文 所 提出 的 热 声 发 动机 系统 具有 利用 低 品 位 热源 驱动 的 潜力 。 


关键 词 阻 性 管 ; 热 声 发 动机 ; 起 振 温度 
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Abstract One key issue for a highly Ga travelling-wave thermoacoustic engine is the acoustic 


field characterized by near-travelli é field and high acoustic impedance in the regenerator. A 
single-stage travelling-wave th oustic prime mover has been designed, including a resistance 
tube to adjust the acoustic ASystematic experiments on the onset characteristics and the steady 


state of the prime mover fave been conducted with helium, N» and COs as working fluids, respectively. 
The results show that \ 

when the resistance tube was introduced into the loop. The lowest eating temperature to initiate 
the onset is only 55°C, when the working fluid is CO and the 


the prime mover can be operated with a considerable press & Wifi when the heating temperature is 


onset temperature of the prime mover can beNowered by more than 300°C 
n pressure is 2.35 MPa. Besides, 


below 200°C. Consequently, the resistance tube can be ug 中 s an effective phase adjustor for a looped 


thermoacoustic prime mover and the system - 站 im this work shows a promising Potential to 


utilize low-grade thermal energy. 


Key words 
0 引 言 


热 声 热机 是 一 种 无 运动 部 件 热力 机 械 ， 具 有 高 
可 靠 性 和 环境 友好 性 的 优点 叫 , 在 能 源 短缺 和 环境 
恶化 的 困境 下 ,由 低 品 位 热源 (工业 余热 , 地 热 和 太 
阳 能 等 ) 驱动 的 热 声 发 动机 成 为 了 能 源 领 域 研究 热 
点 之 一 。 早期 的 实用 热 声 发 动机 是 驻 波 型 热 声 发 动 
机 , 然而 , 因 其 热力 学 循环 的 不 可 逆 性 , 无 法 实现 较 
高 的 热效率 和 由 .CeperleyD 提出 了 基于 可 道 的 热力 
学 循环 的 行 波 热 声 发 动机 的 构想 ,Yazaki 等 四 根据 
Ceperley 的 构想 , 建成 了 一 台 环 路 行 波 热 声 发 动机 ， 
并 成 功 观察 到 热 声 振荡 现象 . Backhaus 和 Swift 内 提 
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出 的 热 声 斯 特 林 发 动机 成 功 解决 了 Ceperley 系统 中 
回 热 器 处 声 阻抗 较 低 的 问题 ， 将 热 声 发 动机 的 效率 
提升 至 与 传统 内 燃 机 相当 的 水 平 。 然而， 由 于 热 声 
斯 特 林 发 动机 中 采用 了 了 驻 波 谐振 管 ， 所 需 的 驱动 热 
源 温 度 较 高 ， 极 大 地 限制 了 其 应 用 空间 .de Blok6 
提出 了 多 级 环 路 行 波 热 声 发 动机 的 概念 ， 在 环 路 中 
设置 了 多 个 回 热 器 单元 ， 通 过 增加 回 热 器 单元 的 面 
积 来 提高 回 热 器 处 的 声 阻抗 ， 可 有 效 利 用 温度 低 于 
200°C 的 热源 ， 这 说 明 环 路 行 波 热 声 系统 有 望 成 为 
一 种 利用 低 品位 热源 驱动 的 高 效 热机 
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de Blok 提出 的 环 路 热 声 系统 依赖 于 结构 的 对 称 
性 来 建立 合适 的 声场 ， 这 限制 了 其 结构 形式 并 增加 
了 设计 、 加 工 和 安装 工艺 等 方面 的 难度 。 对 于 不 具 
备 对 称 性 的 环 路 系统 ， 需 要 额外 的 调 相 装置 来 建立 
合适 的 声场 。Yu 和 Jaworski 等 9 研制 了 一 套 单 级 
环 路 行 波 热 声 发 电 系统 ， 该 系统 通过 在 环 路 中 插入 
一 段 长 度 可 调节 的 旁 支 管 来 调 相 ， 并 且 将 电机 串联 
在 谐振 管 中 进 行 发 电 ， 获 得 了 1.4% 的 最 大 热电 转换 
效率 . 康 慧 芳 等 [] 也 建立 了 一 台 双 级 行 波 热 声 发 电 
系统 , 利用 旁 支管 和 球阀 调 相 ,以 1.8 MPa 的 He 为 
工 质 , 当 两 级 的 加 热 温 度 分 别 为 512"C 和 452°C 时 ， 
最 大 输出 电 功 可 达 204 W。 当 两 级 的 加 热 温度 分 别 
为 512°C 和 452°C 时 , 最 大 热电 转换 效率 为 3.43%。 

但 是 , 目前 这 些 调 相 方式 都 会 造成 较 大 的 能 量 
损失 , 导致 采用 这 些 调 相 方式 的 系统 效率 都 较 低 , 因 
此 ， 探 寻 声 功 损耗 更 低 的 调 相 方式 对 于 环 路 热 声 系 
统 的 设计 具有 重要 意义 .本文 首 先 分 析 了 高 效 行 波 
热 声 发 动机 对 声场 的 要 求 。 在 此 基础 上 , 设计 了 一 


式 中 , 9 为 pl 和 Ui 之 间 的 相位 差 . 7,、Ui 的 计算 式 


分 别 为 7 有 
wpm MI Jy 
"~ AA 站 


Ui 一 viA (4) 


式 中 , w 为 角 频 率 ，pm 为 平均 密度 ，4 为 圆 管 流 道 
截面 积 , ?7 为 比 热 比 , pn 为 平均 压力 , v1 为 流速 . 人 
和 六 为 与 管道 几何 形状 有 关 的 黏 滞 函数 和 热 函 数 ， 
将 式 (3)、(4) 代入 式 (2), 可 以 得 到 
dPE> wpm Im| 一 人 
TO 
1 dT 
37 dz 


eR 降低 医 性 损失 的 一 


(5) 


lpillUilcosyp 


个 办 低 流速 . 由 式 (5) 右 侧 的 第 二 项 可 知 ，% 
最 有 利于 声 功 的 产 出 . 由 此 可 得 出 行 波 热 声 
设计 的 关键 原则 : 1) 回 热 器 处 的 低 流 速 . 流速 


Ts 

二 台 环 路 行 波 热 声 发 动机 ， EU 可 以 用 无 基 纲 声 阻 抗 2 表征 , 2 = |pi/vi|/pmc, 其 
SS 式 使 系统 建立 起 合适 的 声场 。 然后， 对 该 热点 发 中 c 代表 声速 . 当 妈 六 pmc 时 , 流体 的 流速 较 小 ， 
© nh er 有 利于 减 小 回 热 器 处 的 格 性 损失 , 2) 回 热 器 处 的 声 
号 究 , 探索 利用 阻 性 管 进行 调 相 的 机 用 低 品 。” 波 要 接近 行 波 相位 。 当 回 热 器 处 的 声波 压力 和 速度 


人 
1 热 声 回 热 器 的 理论 分 


回 热 器 是 行 波 热 声 发 动机 实现 热 声 转 换 的 场所 ， 

对 回 热 器 处 声场 的 合理 设计 是 整个 热 声 系统 设计 的 

关键 . 根据 热 声 学 理论 名， 声 功 沿 回 热 器 微 元 管 段 
的 变化 如 下 : 

dE 

dr 


xX 
式 中 ,为 流 经 微 元 管 段 的 声 功 率 流 , dz 为 窒 完 管 
段 的 长 度 . 六、 分 别 为 微 元 管 眉 的 茜 性 流 阻 和 热 
弛 瑰 阻 U1 和 pi 分 别 代表 体积 流速 振幅 和 压力 振 
幅 . Re 表示 复数 实 部 , 9 代表 声 功 源 项 . 上 式 右 侧 的 
第 一 项 表示 由 流 休 苛 性 引起 的 铬 性 耗 散 ;第 二 项 表 
示 由 热 弛 和 耶 引起 的 热 凶 队 耗 散 ， 第 三 项 表示 热 声 转 
换 带 来 的 声 功 增益 . 
对 于 回 热 器 , g 近似 等 于 dTa/Tag， 其 中 ,Ta 
为 微 元 的 平均 温度 ，dT,, 为 微 元 的 温差 .由 于 回执 
器 流 道 的 水 力 半径 明显 小 于 工 质 的 热 渗 透 深度 ， 气 
体 微 团 与 回 热 器 壁面 的 热 接触 良好 ， 因 此 热 弛 丈 阻 
的 影响 可 以 忽略 回 . 由 此 , 式 (1) 可 简化 为 
dE» 


1 4d 
dz 


7 六 
= 一 二 | 二 一 一 二 |pi||V 2 
| 二 3 IpillUilcosp (2) 


Ty 2 1 a ,1 
二 一 一 Se i a 1 
2 | Dp Ipi[ 十 Re [op (GD)。 


的 相位 为 0 时 , cosp 最 大 , 最 有 利于 热 声 转换 过 程 . 
2 实验 系统 

基于 上 述 高 由 测 热 器 的 关键 设计 原则 ， 提 出 了 
如 图 1 所 未 的 单 级 环 路 行 波 热 声 发 动机 方案 ,主要 


由 一 人 二 放 核 (包括 加 热 器 、 回 热 器 和 水 冷 串 ) 和 了 
. 以 


阻 性 管 
图 1 带 阻 性 管 的 单 级 环 路 行 波 热 声 发 动机 结构 图 


Fig. 1 Schematic of the single-stage looped thermoacoustic 


Prime mover with resistance tube 
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性 管 以 及 谐振 管 连接 而 成 一 个 环 路 系统 . 主要 部 件 
的 尺寸 如 表 1 所 列 . 为 了 提高 回 热 融 处 的 声 阻抗 , 减 
小 颖 性 损失 , 热 声 核 处 的 截面 积 被 局 部 扩大 . 为 了 调 
节 回 热 器 处 的 声场 ,在 谐振 管 中 间 插入 了 一 段 截面 
积 小 于 谐振 管 截面 积 的 管 段 (被 称 作 阻 性 管 ). 分 别 
采用 Na、He 和 CO。 作为 工 质 ,对 系统 的 起 振 特 性 
和 稳 态 运行 工 况 开展 了 系统 的 实验 研究 。 


表 1 单 级 环 路 行 波 热 声 发 动机 主要 部 件 的 结构 尺寸 
Table 1 


Dimensions of the single-stage looped 


thermoacoustic prime mover 


项 目 长 度 /mm 直径 /mm 
加 热 器 30 99 
回 热 器 30 99 
水 冷 器 30 99 
谐振 管 8160 26 
阻 性 管 130 8 


3 结果 与 讨论 


图 2 给 出 了 有 阻 性 管 和 无 阻 性 管 ( 阻 性 管 
段 等 长 的 谐振 管 蔡 代 ) 时 系统 的 起 振 温度 
知 , 不 安装 阻 性 管 时 , 以 N2 和 CO 为 江 锯 ?条 统 的 
起 振 温 度 均 高 于 300"C， 以 He 为 5 炊 时 ， 系 统 甚至 
在 最 高 600°C 的 加 热 温 度 下 还 邦 儿 起 振 . 安装 阻 性 
管 后 , 以 Nz 和 CO 为 工 命 这 相同 均 于 四 
的 起 振 温度 均 下 降 了 300°C 以 上 ， 以 He 为 工 质 时 
也 可 在 较 低 的 加 热 温度 下 起 振 。 对 比 可 见 ， 阻 性 管 
起 到 了 改善 声场 的 作用 ， 大 大 降低 了 系统 的 起 振 温 
度 . 在 实验 的 压力 范围 内 ， 起 振 温度 随 平均 压力 的 
增 大 而 降低 。 当 平均 压力 相同 时 ，He 的 起 振 温度 最 
高 , 其 次 是 Ns, CO 最低. 对 于 He, 最 低 起 振 温度 。 


是 82°C, 对 应 的 冷 端 温 度 是 12°C, 平均 压力 是 28 


MPa。 对 于 No, 最 低 起 振 温 度 是 70*C， 对 应 欧 冷 端 
温度 是 12°C, 平均 压力 是 2.32 MPa。 对 于 CO。, 最 
低 起 振 温度 是 55°C, 对 应 的 冷 端 温度 是 14°C, 平均 
压力 是 2.35 MPa. 

图 3~5 给 出 了 系统 在 稳定 运行 状态 下 的 性 能 . 
图 3 给 出 了 加 热 温 度 随 加 热 功率 的 变化 关系 。 由 图 
可 知 ， 对 于 这 三 种 气体 ， 加 热 温度 都 随 加 热 功 率 的 
增 大 而 升 高 . 但 是 ,对 于 He， 加 热 温 度 随 加 热 功 率 
的 增加 幅度 较 小 。 在 小 功率 工 况 下 ， 相 同 加 热 功率 
下 He 的 加 热 温度 最 高 , 但 在 加 热 功 率 达 到 1400 W 
时 ，He 的 加 热 温 度 却 是 最 低 的 。 此外， 对 于 Na 和 
CO2， 当 加 热 功率 小 于 0.8 kW 时 ， 加 热 温度 低 于 
250"C， 众 多 低 品 位 热源 能 够 提供 该 温 位 的 热量 . 图 
4 给 出 了 频率 和 加 热 温度 的 关系 。 以 He 为 工 质 时 ， 
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图 一 CO， 


CO; (无 阻 性 管 ) 
人 一 N2 (无 阻 性 管 ) 


A—N; 


一 He 从 
= sg 


起 振 温度 /人 C 


全 一 一 上 千 一 
0 0.5 1.0 1.5 过 内 2.5 
平均 压力 /MPa 
图 2 起 振 温 度 和 平均 压力 的 关系 


Fig. 2 Onset temperature vs. mean pressure 
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图 3 加 热 温度 和 加 热 功率 的 关系 
Fig. 3 Heat temperature vs. heating power 
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图 4 频率 和 加 热 功率 的 关系 


Fig. 4 Frequency vs. heating power 


系统 的 运行 频率 最 高 ， 其 次 是 Na。, 最 后 是 CO2。 这 
是 因为 频率 等 于 声速 与 波长 之 比 ， 而 系统 的 波长 与 
环 路 总 长 度 基本 一 致 ， 在 实验 工 况 下 He 的 声速 最 
高 ， 其 次 是 N?， 最 低 是 CO>. 加 热 温 度 随 加 热 功率 
的 增 大 而 升 高 , 加热 器 附近 气体 的 声速 会 相应 提高 ， 
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但 环 路 中 远离 加 热带 的 气体 温度 基本 不 变 ， 因 而 其 
声速 也 基本 不 变 。 因此， 系统 的 空间 平均 声速 会 小 
幅 升 高 ,这 导致 图 4 中 的 频率 也 随 加 热 功 率 的 增 大 
而 有 所 升 高 ， 但 升 高 的 程度 较 小 。 图 5 给 出 了 压 比 
与 加 热 功率 的 关系 。 压 比 表 征 压力 振荡 的 强度 。 一 
般 来 讲 ， 高 压 比 有 利于 在 驱动 直线 电机 等 负载 时 获 
得 更 大 的 输出 功 . 在 实验 中 ,以 N 为 工 质 时 获得 了 
1.14 的 最 大 压 比 。 


00 02 04 06 08 10 12 14 
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图 5 压 比 和 加 热切 率 的 关系 


4 结 论 


在 总 结 高 效 行 波 热 声 系统 设计 关键 原则 的 基础 
上 ,本 文 提 出 了 利用 阻 性 管 调 相 的 单 级 环 路 行 波 热 
声 发 动机 方案 ,并 对 其 起 振 特 性 和 稳 态 运行 工 况 开 
展 了 实验 研究 . 实验 结果 表明 , 安装 阻 性 管 后 , 单 级 
环 路 行 波 热 声 发 动机 的 起 振 温 度 可 以 被 大 幅度 降低 ， 
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实验 中 系统 的 最 低 起 振 温度 仅 为 55°C ( 工 质 为 CO>， 
平均 压力 为 2.35 MPa). 此 外 , 系统 可 以 在 200°C 以 
下 的 加 热 温度 下 达到 比较 可 观 的 压 比 。 这 说 明了 该 
结构 的 环 路 行 波 热 声 发 动机 系统 在 利用 低 品 位 热源 
进行 驱动 方面 具有 可 行 性 和 巨大 潜力 ， 
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